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Ñòðóêòóðà ³ ô³çè÷í³ âëàñòèâîñò³ ïîë³ìåðíèõ êîìïîçèòíèõ
ìàòåð³àë³â, ñôîðìîâàíèõ ó ïîñò³éíèõ ìàãí³òíîìó òà
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Þ.Â. Áàðäàäèì, Â.Î. Â³ëåíñüêèé
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Âèêîðèñòàííÿ ô³çè÷íî¿ ìîäèô³êàö³¿ ïîë³ìåðíèõ ìàòåð³àë³â äàº çìîãó ñòâîðþâàòè êîìïîçèòí³
ìàòåð³àëè ³ç çàäàíèì êîìïëåêñîì âëàñòèâîñòåé. Îäèí ³ç ïåðñïåêòèâíèõ ìåòîä³â ìîäèô³êàö³¿ –
âïëèâ ïîñò³éíèõ ìàãí³òíîãî ³ åëåêòðè÷íîãî ïîë³â íà òâåðäíåííÿ êîìïîçèö³éíèõ ìàòåð³àë³â,
íàïîâíåíèõ íåîðãàí³÷íèìè íàïîâíþâà÷àìè. Äëÿ çàáåçïå÷åííÿ çàäîâ³ëüíî¿ àäãåç³¿ ì³æ åïîêñèäíèì
ïîë³ìåðîì ³ íåîðãàí³÷íèì íàïîâíþâà÷åì íà ïîâåðõí³ îñòàííüîãî ïîâèíí³ áóòè ãðóïè, çäàòí³ äî
õ³ì³÷íî¿ âçàºìîä³¿ ç ôóíêö³îíàëüíèìè ãðóïàìè åïîêñèäíèõ çâ’ÿçóþ÷èõ. Õàðàêòåðíîþ îñîáëèâ³ñòþ
ïîâåðõí³ îêñèä³â ìåòàë³â º íàÿâí³ñòü ïîêðèâó ³ç ã³äðîêñèëüíèõ ãðóï, ùî â³ä³ãðàº çíà÷íó ðîëü ïðè
âçàºìîä³¿ íàïîâíþâà÷³â ç åïîêñèäíèìè ñìîëàìè. Îáðàí³ íàïîâíþâà÷³ ìàþòü õàðàêòåðèçóâàòèñÿ
âèñîêîþ ì³öí³ñòþ, òâåðä³ñòþ ³ äîáðèì ñóì³ùåííÿì ç åïîêñèäíîþ ìàòðèöåþ.
Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ìàãí³òíå ïîëå, åëåêòðè÷íå ïîëå, ïîë³åïîêñèä, îêñèä ìåòàëó.
Âñòóï.
Ðîçâèòîê ñó÷àñíîãî âèðîáíèöòâà ñòàâèòü ðÿä âè-
ìîã äî ïîêðàùåííÿ ô³çèêî-ìåõàí³÷íèõ, òåïëîô³çè÷íèõ,
àíòèêîðîç³éíèõ âëàñòèâîñòåé êîìïîçèòíèõ ìàòåð³àë³â
(ÊÌ). Íàé÷àñò³øå äëÿ òàêèõ ö³ëåé âèêîðèñòîâóþòü ïîë³-
ìåðí³ ÊÌ íà îñíîâ³ åïîêñèäíèõ çâ’ÿçóþ÷èõ ³ ïîë³äèñ-
ïåðñíèõ íàïîâíþâà÷³â. Òàê³ ìàòåð³àëè â³äçíà÷àþòüñÿ
âèñîêèìè ïîêàçíèêàìè åêñïëóàòàö³éíèõ õàðàêòåðèñòèê
³ ðîçâèíóòîþ ñèðîâèííîþ áàçîþ ó ìåæàõ Óêðà¿íè. Ç
åïîêñèäíèõ îë³ãîìåð³â íàé÷àñò³øå âèêîðèñòîâóþòü
åïîêñèäíó ä³àíîâó ñìîëó ÅÄ-20, îñê³ëüêè âîíà õàðàê-
òåðèçóºòüñÿ çíà÷íîþ òåõíîëîã³÷í³ñòþ, ðîçâèíóòîþ ñè-
ðîâèííîþ áàçîþ òà âèñîêèìè ô³çèêî-ìåõàí³÷íèìè
âëàñòèâîñòÿìè, ïîð³âíÿíî ç ³íøèìè ñìîëàìè [1]. Íà-
ÿâí³ñòü ïîêðèâó ³ç ã³äðîêñèëüíèõ ãðóï – îñîáëèâ³ñòü
ïîâåðõí³ íåîðãàí³÷íèõ íàïîâíþâà÷³â, òàêèõ ÿê îêñèäè
ìåòàë³â, â³ä³ãðàº ãîëîâíó ðîëü ïðè âçàºìîä³¿ íàïîâíþ-
âà÷³â ç åïîêñèäíèìè ñìîëàìè [2, 3]. Âàæëèâå ó ïîêðà-
ùåíí³ åêñïëóàòàö³éíèõ õàðàêòåðèñòèê åïîêñèäíèõ êîì-
ïîçèò³â âèçíà÷åííÿ îïòèìàëüíèõ ðåæèì³â òâåðäíåííÿ.
Öå äàº çìîãó çàáåçïå÷èòè âèñîê³ êîãåç³éí³ õàðàêòåðèñ-
òèêè ÊÌ âíàñë³äîê ôîðìóâàííÿ ÇÏØ ó ìàòðèö³ ç âèñî-
êèì ñòóïåíåì çøèâàííÿ. Â³äîìî, ùî ó ðåçóëüòàò³ òâåðä-
íåííÿ óòâîðþºòüñÿ ìàòåð³àë, ïðîñòîðîâà ñ³òêà ÿêîãî
ñôîðìîâàíà ç ìàêðîìîëåêóë, ùî õ³ì³÷íî çâ’ÿçàí³ ì³æ
ñîáîþ, ³ õàðàêòåðèçóºòüñÿ, â îñíîâíîìó, äâîìà ïàðà-
ìåòðàìè – ìîëåêóëÿðíîþ ìàñîþ ëàíöþã³â ì³æ âóçëà-
ìè ñ³òêè ³ òåìïåðàòóðîþ ñêëóâàííÿ [4]. Âêàçàí³ ïàðà-
ìåòðè âèçíà÷àþòü êîìïëåêñ åêñïëóàòàö³éíèõ ³ òåõíî-
ëîã³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê ñôîðìîâàíîãî êîìïîçèòó.
Îòæå, äëÿ âèâ÷åííÿ ô³çèêî-ìåõàí³÷íèõ ïðîöåñ³â, ÿê³
ëåæàòü â îñíîâ³ ôîðìóâàííÿ ïîë³ìåðíèõ êîìïîçèò³â
ïðè ââåäåíí³ íàïîâíþâà÷³â, íåîáõ³äíî âðàõîâóâàòè âñþ
ñóêóïí³ñòü ôàêòîð³â, ùî âïëèâàþòü íà ñòðóêòóðîóòâî-
ðåííÿ êîìïîçèò³â ³ ¿õí³ âëàñòèâîñò³ ó ïîäàëüøîìó [5–7].
Îñòàíí³ì äîñÿãíåííÿì ó ãàëóç³ ìàòåð³àëîçíàâñòâà äëÿ
ïîêðàùåííÿ ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ âëàñòèâîñòåé ñòàëî âèêî-
ðèñòàííÿ ô³çè÷íî¿ ìîäèô³êàö³¿ ïîë³ìåðíèõ ìàòåð³àë³â.
Îñîáëèâó óâàãó äîñë³äíèê³â ïðèâåðòàº îáðîáêà
çîâí³øí³ì ïîñò³éíèì ìàãí³òíèì àáî åëåêòðè÷íèì ïî-
ëÿìè ïîë³ìåðíèõ ìàòåð³àë³â ï³ä ÷àñ òâåðäíåííÿ.
Ïîë³ìåðí³ íåîðãàí³÷í³ íàïîâíþâà÷³.
Ââåäåííÿ äèñïåðñíèõ íåîðãàí³÷íèõ íàïîâíþâà÷³â
ó ïîë³ìåðí³ ìàòåð³àëè çóìîâëþº ïîÿâó ð³çíèõ âèä³â
õ³ì³÷íî¿ òà ô³çè÷íî¿ âçàºìîä³¿, ÿê³ âèíèêàþòü íà ìåæ³
ðîçïîä³ëó ôàç «ïîë³ìåð–íàïîâíþâà÷» [8, 9]. Ïðèðîäà
öèõ ÿâèù çíà÷íî çàëåæèòü â³ä àêòèâíîñò³ íàïîâíþâà÷à,
ïèòîìî¿ ïëîù³ éîãî ïîâåðõí³, ñï³ââ³äíîøåííÿ
³íãðåä³ºíò³â, ³ ³ñòîòíî âïëèâàº íà ñòðóêòóðó ÊÌ, éîãî
âëàñòèâîñò³ òà ¿õ çì³íó ó ïðîöåñ³ åêñïëóàòàö³¿.
Íà ñüîãîäí³ ïîë³ìåðí³ íàíîêîìïîçèòè – îäèí ç
íàéá³ëüø ïåðñïåêòèâíèõ òèï³â êîíñòðóêö³éíèõ ìàòåð³-
àë³â. ²ñíóþòü òðè îñíîâíèõ êëàñè òàêèõ íàíîìàòåð³àë³â:
äèñïåðñíîíàïîâíåí³, ïîë³ìåð/îðãàíîãëèíà ³ ïîë³ìåð/
âóãëåöåâ³ íàíîòðóáêè (íàíîâîëîêíà). Õî÷ îñíîâí³ ïðèí-
öèïè ¿õ îïèñó îäíàêîâ³, ñïîñòåð³ãàþòüñÿ äóæå ñåðéîçí³
â³äì³ííîñò³ ó ñòðóêòóð³ âêàçàíèõ íàíîíàïîâíþâà÷³â ó
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ïîë³ìåðí³é ìàòðèö³. Öå äîñèòü ³ñòîòíî ïðè äåòàëüíî-
ìó îïèñ³ êîíêðåòíîãî íàíîêîìïîçèòó, îñîáëèâî ó âè-
ïàäêàõ ïðîöåñ³â àãðåãàö³¿ íàíîíàïîâíþâà÷³â. Äî öèõ
ï³ð îñíîâíó óâàãó ïðèä³ëÿëè íàíîêîìïîçèòàì, íàïîâ-
íåíèì øàðóâàòèìè ñèë³êàòàìè (îðãàíîãëèíîþ) àáî
íàíîòðóáêàìè (íàíîâîëîêíàìè), òîä³ ÿê äèñïåðñíî-
íàïîâíåí³ íàíîêîìïîçèòè âèâ÷åí³ íàáàãàòî ìåíøå.
Äî íàíî÷àñòèíîê â³äíîñÿòü ÷àñòèíêè ðîçì³ðîì â³ä
1 äî 100 íì. Îñíîâí³ â³äì³ííîñò³ ¿õ â³ä ìàêðî- ³ ì³êðî-
êîìïîíåíò³â ïîëÿãàþòü ó âåëè÷åçí³é ïèòîì³é ïîâåðõí³
ðîçïîä³ëó íàïîâíþâà÷–ìàòðèöÿ, ó âåëèê³é îá’ºìí³é
÷àñòö³ ì³æôàçíî¿ ìåæ³ ³ ìàëèõ ñåðåäí³õ â³äñòàíÿõ ì³æ
÷àñòèíêàìè íàïîâíþâà÷à. Àâòîðàìè [10] áóëî ïðîâå-
äåíî àíàë³ç âïëèâó ð³çíèõ çà ïðèðîäîþ íàíîêîìïîçèò-
íèõ íàïîâíþâà÷³â (àåðîñèë, SiO2, TiO2, Al2O3) íà ñòðóê-
òóðó òà âëàñòèâîñò³ ÊÌ íà îñíîâ³ åïîêñèäíîãî ïîë³ìå-
ðó (ÅÏ). Âïëèâ íàïîâíþâà÷³â âèçíà÷àºòüñÿ êîíöåíòðà-
ö³éíèì ñêëàäîì, ïðèðîäîþ òà îñîáëèâîñòÿìè âçàºìîä³¿
ç ïîëÿðíèìè ãðóïàìè ÅÏ. Òàêîæ áóëî â³äì³÷åíî, ùî
ïðè çá³ëüøåíí³ âì³ñòó íàíîðîçì³ðíîãî íàïîâíþâà÷à
ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çíèæåííÿ òåìïåðàòóðè ñêëóâàííÿ òà
çá³ëüøåííÿ êîåô³ö³ºíòà òåïëîâîãî ðîçøèðåííÿ.
Ââåäåííÿ íàíî÷àñòèíîê ìåòàë³â äàº çìîãó îòðèìà-
òè ïðèíöèïîâî íîâ³ ìàòåð³àëè ç íåçâè÷íèìè ìåõàí³÷-
íèìè òà ô³çè÷íèìè âëàñòèâîñòÿìè. Íàïðèêëàä, ìå-
òàë³÷í³ äèñïåðñí³ íàïîâíþâà÷³ ïîêðàùóþòü òåïëî- ³
åëåêòðîïðîâ³äí³ñòü, ìàãí³òíó ñïðèéíÿòëèâ³ñòü ³ òåï-
ëîºìí³ñòü [11].
Òàêîæ âèä³ëÿþòü íàïîâíþâà÷³ ç ðîçì³ðîì ÷àñòè-
íîê ó ìåæàõ n > 100 > n. Òàê³ ìàòåð³àëè íàçèâàþòü ìå-
çîêîìïîçèòàìè [12].
Äëÿ îòðèìàííÿ ÊÌ íåîáõ³äíà íàÿâí³ñòü òåðì³÷íî
ì³öíîãî ³ ã³äðîë³òè÷íî ñò³éêîãî çâ’ÿçêó ì³æ ïîâåðõíåþ
íàïîâíþâà÷à òà ïîë³ìåðíîþ ìàòðèöåþ, ùî ñòâîðþº
ïåðåäóìîâè äëÿ ¿õ ñï³ëüíî¿ ä³¿ [13]. Äëÿ çàáåçïå÷åííÿ
çàäîâ³ëüíî¿ àäãåç³¿ ì³æ ÅÏ ³ íåîðãàí³÷íèì íàïîâíþâà-
÷åì íà ïîâåðõí³ îñòàííüîãî ïîâèíí³ áóòè ãðóïè, çäàòí³
äî õ³ì³÷íî¿ âçàºìîä³¿ ç ôóíêö³îíàëüíèìè ãðóïàìè åïîê-
ñèäíèõ çâ’ÿçóþ÷èõ. Õàðàêòåðíîþ îñîáëèâ³ñòþ ïîâåðõí³
îêñèä³â ìåòàë³â º íàÿâí³ñòü ïîêðèâó ç ã³äðîêñèëüíèõ
ãðóï, ùî â³ä³ãðàº çíà÷íó ðîëü ïðè âçàºìîä³¿ íàïîâíþ-
âà÷³â ç åïîêñèäíèìè ñìîëàìè [14, 15].
Íàâåäåìî äåÿê³ âëàñòèâîñò³ ïîøèðåíèõ äèñïåðñíèõ
íåîðãàí³÷íèõ íàïîâíþâà÷³â òà ¿õ çâ’ÿçîê ç âëàñòèâîñòÿ-
ìè íàïîâíåíèõ ïîë³ìåðíèõ ìàòåð³àë³â.
Îêñèä àëþì³í³þ âèêîðèñòîâóþòü ïåðåâàæíî ÿê
äèñïåðñíèé íàïîâíþâà÷ åïîêñèäíèõ ³ ïîë³åô³ðíèõ
ñìîë. Êîìïîçèö³¿ íà éîãî îñíîâ³ ìàþòü ï³äâèùåí³ åëåê-
òðè÷í³ õàðàêòåðèñòèêè, òåïëîïðîâ³äí³ñòü, õ³ì³÷íó
ñò³éê³ñòü, òâåðä³ñòü ³ çíîñîñò³éê³ñòü, à òàêîæ çíèæåíèé
òåðì³÷íèé êîåô³ö³ºíò ðîçøèðåííÿ [16].
Ââåäåííÿ îêñèäó áåðèë³þ â ïîë³ìåðí³ êîìïîçèö³¿
âèêîðèñòîâóþòü äëÿ îòðèìàííÿ òåïëîâèõ òðóáîê (òåï-
ëîïîãëèíà÷³â), ï³äâèùåííÿ ¿õíüî¿ òåïëîïðîâ³äíîñò³ ïðè
ìàë³é çì³í³ åëåêòðè÷íèõ ïîêàçíèê³â [17, 18].
Îêñèä çàë³çà âèêîðèñòîâóþòü ó íåâåëèêèõ ê³ëüêîñ-
òÿõ ÿê ï³ãìåíò ÷åðâîíîãî (îêñèä çàë³çà (²², ²²²)) êîëüîðó.
Âèêîðèñòàííÿ ñóì³ø³ öèõ îêñèä³â ìåòàë³â äàº çìîãó
îòðèìàòè êîìïîçèö³¿ êîðè÷íåâîãî é ïðîì³æíèõ êîëüî-
ð³â – â³ä ÷åðâîíîãî äî ÷îðíîãî. Îêñèä çàë³çà ÿê íàïîâ-
íþâà÷ êîìïîçèö³é ï³äâèùóº ¿õíþ òåðìîñò³éê³ñòü. Ãàì-
ìà-ìîäèô³êàö³þ îêñèäó çàë³çà ââîäÿòü â òåðìîïëàñ-
òè÷í³ ïîë³ìåðè, òàê³ ÿê ïîë³ïðîï³ëåí, äëÿ ï³äâèùåííÿ
ù³ëüíîñò³, òâåðäîñò³ é æîðñòêîñò³. Îêñèä çàë³çà (²², ²²²)
çàñòîñîâóþòü ó âèðîáíèöòâ³ ìàãí³òíèõ äðóêàðñüêèõ
ôàðá ³ ìàãí³òíèõ ñòð³÷îê â åëåêòðîíí³é ïðîìèñëîâîñò³
[19–21].
Îêñèä ñâèíöþ. ßê ì³íåðàëüí³ äèñïåðñí³ íàïîâíþ-
âà÷³ ñïåö³àëüíîãî ïðèçíà÷åííÿ âèêîðèñòîâóþòü äâà òèïè
îêñèä³â ñâèíöþ – îêñèä ñâèíöþ (²²) (æîâòèé PbO) òà
îêñèä ñâèíöþ (²²²) (÷åðâîíèé Pb3O4). ̄ õ ââîäÿòü ó êîì-
ïîçèö³¿ äëÿ ï³äâèùåííÿ ù³ëüíîñò³ é îòðèìàííÿ åêðàíó-
þ÷î¿ çäàòíîñò³ â³ä æîðñòêèõ âèïðîì³íþâàíü, ùî äàº
çìîãó âèêîðèñòîâóâàòè òàê³ ïîë³ìåðí³ êîìïîçèö³¿, íà-
ïðèêëàä, ó âèðîáíèöòâ³ åêðàí³â ðåíòãåí³âñüêèõ óñòàíî-
âîê. Îêñèä ñâèíöþ (²², ²²²) âèêîðèñòîâóþòü ïðè âèãî-
òîâëåíí³ ðîçðèâíèõ êóëü [22, 23].
Îêñèä ìàãí³þ. Ïðè ââåäåíí³ éîãî ó òåðìîïëàñòè÷í³
ïîë³ìåðè ñïîñòåð³ãàëè çá³ëüøåííÿ æîðñòêîñò³, òâåðäîñò³
é îïîðó ïîâçó÷îñò³. Òâåðäèé ïðîæàðåíèé îêñèä ìàã-
í³þ âèêîðèñòîâóþòü äëÿ ï³äâèùåííÿ òåïëîâ³ääà÷³ ïîë³-
ìåðíèõ êîìïîçèö³é. Éîãî òàêîæ çàñòîñîâóþòü ÿê çà-
ãóñíèê ïîë³åô³ðíèõ çâ’ÿçóþ÷èõ äëÿ ïðåì³êñ³â ³ ïðå-
ïðåã³â [16].
Ä³îêñèä òèòàíó. Â³äîìî äâ³ ìîäèô³êàö³¿ – àíàòàç ³
ðóòèë. Ä³îêñèä òèòàíó îáîõ ìîäèô³êàö³é øèðîêî çàñòî-
ñîâóþòü ó ëàêîôàðáîâ³é ïðîìèñëîâîñò³ ÿê á³ëèé
ï³ãìåíò ç âèñîêîþ ïîêðèâîçäàòí³ñòþ. Ïðè öüîìó íàé-
åôåêòèâí³øèì âèÿâëÿºòüñÿ ðóòèë, ÿêèé ââîäÿòü ó
â³í³ëîâ³ êîìïîçèö³¿ äî 50 ìàñ. ÷. Ëàêîôàðáîâ³ ïîêðèòòÿ
íà îñíîâ³ ä³îêñèäó òèòàíó ìàþòü ï³äâèùåí³ æîðñòê³ñòü,
òåïëî- òà àòìîñôåðîñò³éê³ñòü [24].
Îêñèä öèíêó ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè ÿê íàïîâíþ-
âà÷ ³ êàòàë³çàòîð ó ãóìîâèõ ñóì³øàõ ³ ïëàñòìàñàõ. Òàê,
ïðîï³ëåí, íàïîâíåíèé îêñèäîì öèíêó (10 ìàñ. ÷.), ìàº
ï³äâèùåíó àòìîñôåðîñò³éê³ñòü. Éîãî çàñòîñóâàííÿ â
êîìïîçèö³ÿõ íà îñíîâ³ íåíàñè÷åíèõ ïîë³åô³ð³â, ïîë³-
îëåô³í³â, ñèëîêñàíîâèõ êàó÷óê³â òà ³í., ñïðèÿº ï³äâè-
ùåííþ ¿õíüî¿ òâåðäîñò³, òåïëîñò³éêîñò³ é åëåêòðîïðîâ³-
äíîñò³ [25–27].
Îñîáëèâå çàö³êàâëåííÿ äëÿ ïðàêòè÷íîãî çàñòîñóâàí-
íÿ âèêëèêàþòü ìåòàëîñèë³êàòè. Çàâäÿêè íèçüêîìó êî-
åô³ö³ºíòó òåðòÿ êîâçàííÿ âèêîðèñòàííÿ ìóë³òó ÿê íà-
ïîâíþâà÷à ïðåñ-êîìïîçèö³é íå ïîòðåáóº ââåäåííÿ ìà-
ñòèëà. Ââåäåííÿ ñèë³êàòó öèðêîí³þ (ZrSiO4 àáî
ZrO2·SiO2) ñïðèÿº ïîêðàùåííþ åëåêòðî³çîëÿö³éíèõ âëà-
ñòèâîñòåé, ñò³éêîñò³ äî òåïëîâîãî ñòàð³ííÿ ³ òåïëîâèõ
óäàð³â, çìåíøåííþ ïîãëèíàííÿ âîäè, åòèëîâîãî ñïèð-
òó é áåíçèíó, ïðîíèêíîñò³ ïàðè òà ðîç÷èííèê³â, óñàäîê
³ ðîçòð³ñêóâàííÿ [28]. Éîãî äîäàâàííÿ â íåíàñè÷åí³ ïîë³-
åô³ðí³ çâ’ÿçóþ÷³ ïðèñêîðþº ïðîöåñè òâåðä³ííÿ. Ó ëà-
êîôàðáîâèõ ìàòåð³àëàõ éîãî âèêîðèñòîâóþòü ÿê ï³ãìåíò,
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ùî çóìîâëþº çáåðåæåííÿ âèñîêèõ ïîêàçíèê³â åêñïëó-
àòàö³éíèõ âëàñòèâîñòåé ó ïðîöåñ³ òðèâàëî¿ åêñïëóàòàö³¿
(ñò³éê³ñòü ïðîòè ñòàð³ííÿ) ³ ñò³éêîãî çàáàðâëåííÿ. Òèòà-
íàò áàð³þ (BaTiO2) àáî 2 BaÎ3 TiO2 øèðîêî çàñòîñîâó-
þòü â åïîêñèäíèõ êîìïàóíäàõ åëåêòðîòåõí³÷íîãî ïðè-
çíà÷åííÿ, ÿê³ ìàþòü ñòàá³ëüí³ ä³åëåêòðè÷í³ âëàñòèâîñò³
çà âèñîêî¿ ä³åëåêòðè÷íî¿ ïðîíèêíîñò³ é íèçüêèõ ä³åëåê-
òðè÷íèõ âòðàò [29–33].
Ó ðîáîòàõ [20, 21, 34–39] áóëî äîñë³äæåíî ñòðóêòó-
ðó òà âëàñòèâîñò³ êîìïîçèò³â, äî ñêëàäó ÿêèõ âõîäÿòü
òàê³ íàïîâíþâà÷³ ÿê îêñèäè çàë³çà òà àëþì³í³þ. Öÿ ðî-
áîòà ïðîäîâæóº äîñë³äæåííÿ ç³ ñòâîðåííÿ òà âèâ÷åííÿ
âïëèâó ïðèðîäè îêñèä³â ìåòàë³â íà ñòðóêòóðó òà ô³çè-
êî-ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ ÊÌ. ßê íàïîâíþâà÷³ áóëî îá-
ðàíî äèñïåðñí³ îêñèäè ìåòàë³â: CdO, PbO ³ Cr2O3, ÿê³
õàðàêòåðèçóþòüñÿ âèñîêîþ ì³öí³ñòþ, òâåðä³ñòþ ³ äîá-
ðèì ñóì³ùåííÿì ç åïîêñèäíîþ ìàòðèöåþ. Òàêîæ áóëî
àêòóàëüíî äîñë³äèòè âïëèâ ñóì³ø³ íàâåäåíèõ îêñèä³â
ìåòàë³â íà ñòðóêòóðó, òåïëîô³çè÷í³ òà ä³åëåêòðè÷í³ õà-
ðàêòåðèñòèêè ïðè ââåäåíí³ ¿õ ó ñêëàä ïîë³ìåðíèõ êîì-
ïîçèò³â.
Ìîäåëü âïëèâó ïîñò³éíîãî ìàãí³òíîãî ïîëÿ íà
ïîë³ìåðí³ êîìïîçèòè.
Îñòàíí³ äîñÿãíåííÿ ó ãàëóç³ ìàòåð³àëîçíàâñòâà äà-
þòü çìîãó ñòâîðþâàòè êîìïîçèòí³ ìàòåð³àëè ³ ñèñòåìè
³ç çàäàíèì êîìïëåêñîì âëàñòèâîñòåé. Öå ïîâ’ÿçàíî ç
âèêîðèñòàííÿì ð³çíèõ ìåòîä³â ìîäèô³êóâàííÿ ìàòåð³-
àë³â, çîêðåìà, ìîäèô³êóâàííÿ ³íãðåä³ºíò³â ïîë³ìåðíèõ
êîìïîçèö³é ï³ä ÷àñ ñèíòåçó ÷è òâåðäíåííÿ. Â³äîìî, ùî
ïîë³ìåðí³ êîìïîçèòè ï³ä âïëèâîì â³áðàö³éíèõ, óëüòðà-
çâóêîâèõ, ìàãí³òíèõ, åëåêòðîñòàòè÷íèõ, åëåêòðè÷íèõ
ïîë³â, à òàêîæ âíàñë³äîê ðàä³àö³éíîãî òà óëüòðàô³îëå-
òîâîãî îïðîì³íåííÿ, ³ñòîòíî çì³íþþòü ñâî¿ âëàñòè-
âîñò³, ùî äàº çìîãó ðîçãëÿäàòè ¿õ ÿê íîâèé êëàñ ìàòåð³-
àë³â – ìîäèô³êîâàí³ ïîë³ìåðí³ êîìïîçèòè [34]. Âàðòî
çàçíà÷èòè, ùî îáðîáêà ìàãí³òíèì ³ åëåêòðè÷íèì ïîëÿ-
ìè îñîáëèâî ïåðñïåêòèâíà.
Íà ñüîãîäí³ â³äîìî, ùî ìàãí³òí³ âëàñòèâîñò³ ðå÷î-
âèí çóìîâëåí³ ñï³íîâèìè é îðá³òàëüíèìè ìàãí³òíèìè
ìîìåíòàìè åëåêòðîí³â, à òàêîæ ìàãí³òíèìè ìîìåíòà-
ìè ÿäåð àòîì³â. Äëÿ âñ³õ ìåòàë³â ñï³íîâèé ìàãí³òíèé
ìîìåíò â³ä³ãðàº âàæëèâó ðîëü ó ñòâîðåíí³ ìàãí³òíîãî
ìîìåíòó àòîìà, äëÿ ÷îãî ïîâèíí³ áóòè íåêîìïåíñî-
âàí³ ìàãí³òí³ ìîìåíòè ñï³í³â. Öå ìîæëèâî ó àòîì³â ç
íåçàïîâíåíèìè îáîëîíêàìè, äî ÿêèõ íàëåæàòü åëåìåí-
òè ïåðåõ³äíèõ ãðóï, ð³äêîçåìåëüí³ åëåìåíòè òà ³í. Àëå
íàÿâí³ñòü íåçàïîâíåíèõ îðá³òàëåé â àòîì³ íåäîñòàòíÿ
óìîâà äëÿ ³ñíóâàííÿ ôåðîìàãíåòèçìó. Ì³æ ñï³íàìè
ñóñ³äí³õ àòîì³â ïîâèííà ³ñíóâàòè ñèëüíà åëåêòðè÷íà
âçàºìîä³ÿ êâàíòîâî-ìåõàí³÷íî¿ ïðèðîäè (îáì³íí³ ñèëè).
Öå ïðèâîäèòü äî âèíèêíåííÿ ìèìîâ³ëüíî¿ íàìàãí³÷å-
íîñò³, êîëè ìàãí³òí³ ìîìåíòè àòîì³â îð³ºíòóþòüñÿ â
äóæå ìàëèõ îá’ºìàõ (äîìåíàõ) ó ïåâíîìó îäíîìó íà-
ïðÿìêó, íàïðèêëàä ó ôåðîìàãíåòèêàõ, àáî â ïðîòèëåæ-
íèõ íàïðÿìêàõ – ó àíòèôåðîìàãíåòèêàõ [40].
ßêùî çîâí³øíº ìàãí³òíå ïîëå â³äñóòíº, òî ñóìàðíèé
ìàãí³òíèé ìîìåíò ðå÷îâèíè áóäå äîð³âíþâàòè íóëþ.
Ïðè íàêëàäàíí³ ìàãí³òíîãî ïîëÿ êîæíèé àòîì äàº ñêëà-
äîâó ìàãí³òíîãî ìîìåíòó çà ñïðÿìóâàííÿì ïîëÿ, ³ ç’ÿâ-
ëÿºòüñÿ ñóìàðíèé ìàãí³òíèé ìîìåíò (Ì). Ìàãí³òíèé
ñòàí ðå÷îâèíè õàðàêòåðèçóºòüñÿ âåëè÷èíîþ ñóìàðíî-
ãî Ì, ùî íàëåæèòü äî îäèíèö³ îá’ºìó ³ íàçèâàºòüñÿ
íàìàãí³÷åí³ñòþ. Ì³æ íàìàãí³÷åí³ñòþ ³ çîâí³øí³ì ìàã-
í³òíèì ïîëåì º çâ’ÿçîê [41, 42]:
I = χ·H,
äå: x – ìàãí³òíà ñïðèéíÿòëèâ³ñòü. Ñåðåäíº çíà÷åííÿ ö³º¿




321 χχχχ ++= ,
äå: χ1, χ2, χ3 – ãîëîâí³ çíà÷åííÿ òåíçîðà ñïðèéíÿòëè-
âîñò³.
Öÿ âåëè÷èíà äëÿ ïàðà- ³ ä³àìàãíåòèê³â íåçíà÷íà
(10-3–10-6), ïðè÷îìó ó ä³àìàãíåòèê³â âîíà â³ä’ºìíà
(χ < 0) Äëÿ ôåðîìàãíåòèê³â ñï³ââ³äíîøåííÿ (1) íå-
ë³í³éíå, îñê³ëüêè ³ñíóº ñèëüíà çàëåæí³ñòü ìàãí³òíî¿
ñïðèéíÿòëèâîñò³ â³ä íàïðóæåíîñò³ (Í) ìàãí³òíîãî ïîëÿ,
ïðè öüîìó ñïðèéíÿòëèâ³ñòü öèõ ðå÷îâèí äîñÿãàº âåëè-






χχλχ +−=∆ ) äëÿ ïîë³ìåð³â çðîñòàº ó ì³ðó
çá³ëüøåííÿ ê³ëüêîñò³ ëàíîê ëàíöþãà ìàêðîìîëåêóëè.
Àðîìàòè÷í³ ìîëåêóëè õàðàêòåðèçóþòüñÿ á³ëüøîþ ä³à-
ìàãí³òíîþ ñïðèéíÿòëèâ³ñòþ, çóìîâëåíîþ íàÿâí³ñòþ
òàê çâàíîãî «ê³ëüöåâîãî ñòðóìó». Íàïðèêëàä, äëÿ áåí-
çîëó (10-6 ìã3/ìîëü) χ1 = χ2 = - 34,9; χ3 = - 94,6, çâ³äêè
∆χ = - 59,7. Äëÿ íåàðîìàòè÷íèõ ìîëåêóë, ó ÿêèõ äåëîêà-
ë³çîâàí³ òî÷êè íåìîæëèâ³, ñïðèéíÿòëèâ³ñòü ìàêðîìî-
ëåêóëè âçäîâæ ¿¿ îñ³ âèçíà÷àºòüñÿ àäèòèâíîþ ñèñòåìîþ
Ïàñêàëÿ [43]:
λχχ += ∑ ³3 ,
äå: χ³ – ñïðèéíÿòëèâ³ñòü îêðåìîãî õ³ì³÷íîãî çâ’ÿçêó;
λ – ïîïðàâêîâèé êîåô³ö³ºíò, ùî çàëåæèòü â³ä ñòðóêòóðè
ìîëåêóëè. Òîáòî, χÑ-Ñ = - 4,0; χÑ-Í = - 4,0; χÎ-Í = - 4,7;
χN-H = - 4,35; χÎ-Ñ = - 4,0.
Âïëèâ îäíîð³äíîãî ïîñò³éíîãî ìàãí³òíîãî ïîëÿ
(ÏÌÏ) ç Í = 4·105 À/ì íà îð³ºíòàö³þ ìîëåêóë åïîêñèä-
íèõ îë³ãîìåð³â âèâ÷àëè ó ðîáîò³ [44]. Áóëà çàïðîïîíî-
âàíà ìîäåëü, çã³äíî ç ÿêîþ ìîëåêóëè åïîêñèäíèõ îë³ãî-
ìåð³â – ë³í³éí³ ç ìàëèì êîåô³ö³ºíòîì ïîë³ìåðèçàö³¿ (çà-
çâè÷àé n = 0–2), òîìó ìîæíà óÿâèòè ¿õ ó âèãëÿä³ æîðñò-
êèõ àí³çîä³àìåòðè÷íèõ ÷àñòèíîê, ÿê³ â îäíîð³äíîìó
ÏÌÏ îð³ºíòóþòüñÿ ï³ä ä³ºþ ðåçóëüòóþ÷îãî îáåðòàëü-
íîãî ìîìåíòó:









äå: Ì1 – âåëè÷èíà ìîìåíòó, ÿêèé âèçíà÷àºòüñÿ íàÿâí³ñ-
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ìîëåêóëè åïîêñèäíîãî îë³ãîìåðó ∆χ; Â – ³íäóêö³ÿ ìàã-
í³òíîãî ïîëÿ; µ0 – ìàãí³òíà ñòàëà; V – îá’ºì ÷àñòèíêè;











äå: Ì2 – âåëè÷èíà ìîìåíòó, çóìîâëåíîãî ãåîìåòðè÷-
íîþ ôîðìîþ ÷àñòèíêè; χ – ìàãí³òíà ñïðèéíÿòëèâ³ñòü
åïîêñèäíîãî îë³ãîìåðó; Q – ðîçìàãí³÷óâàëüíèé ôàê-
òîð.
Âåëè÷èíà, ùî õàðàêòåðèçóº ðåàêö³þ ñåðåäîâèùà íà
ä³þ çîâí³øíüîãî ìàãí³òíîãî ïîëÿ, íàçèâàºòüñÿ ìàãí³ò-
íîþ ïðîíèêí³ñòþ:
µ = B/H,
äå: µ – ìàãí³òíà ïðîíèêí³ñòü; Â – ìàãí³òíà ³íäóêö³ÿ; Í –
íàïðóæåí³ñòü ìàãí³òíîãî ïîëÿ.
Âñòàíîâëåíî, ùî åïîêñèäíà ñìîëà, ï³ääàíà ä³¿ ÏÌÏ
ïðîòÿãîì 0,3 ãîä, íàáóâàº ñâîºð³äíîãî åôåêòó ñòðóê-
òóðíî¿ ïàì’ÿò³, ÿêèé ìîæå áóòè âèêîðèñòàíèé ïðè ñòâî-
ðåíí³ ïîë³ìåðíèõ ÊÌ íà ¿¿ îñíîâ³.
Àâòîðàìè ðîáîòè [45] ïîêàçàíî, ùî ä³ÿ ìàãí³òíèõ
ïîë³â ïðèâîäèòü äî çì³íè ñòðóêòóðè åïîêñèäíî¿ ñìîëè
(ÅÑ) ÿê íà ìîëåêóëÿðíîìó, òàê ³ íà íàäìîëåêóëÿðíîìó
ð³âíÿõ. Áóëà çàïðîïîíîâàíà ìîäåëü, çã³äíî ç ÿêîþ íà










äå: ∆χ – ð³çíèöÿ ìàãí³òíî¿ ñïðèéíÿòëèâîñò³ â ïàðàëåëü-
íîìó ³ ïåðïåíäèêóëÿðíîìó íàïðÿìêàõ äî îñ³ ìîëåêó-
ëè; V – îá’ºì ÷àñòèíêè; α – êóò ì³æ íàïðÿìêàìè îñ³
ìîëåêóëè ³ ïîëÿ; Â – ³íäóêö³ÿ ìàãí³òíîãî ïîëÿ; µ0 –
ìàãí³òíà ñòàëà.
Î÷åâèäíî, îð³ºíòóâàëüí³é ä³¿ ïåðåøêîäæàº òåïëî-
âèé ðóõ. Ïðè öüîìó ñòóï³íü îð³ºíòàö³¿ äëÿ ñóêóïíîñò³
ìîëåêóë âèçíà÷àºòüñÿ áîëüöìàí³âñüêèì ôàêòîðîì å-β,
äå β – âåëè÷èíà, ÿêà õàðàêòåðèçóº â³äíîøåííÿ åíåðã³¿





äå: Í – íàïðóæåí³ñòü ìàãí³òíîãî ïîëÿ; k – ñòàëà Áîëüö-
ìàíà; Ò – òåìïåðàòóðà.
Ðîçðàõóíîê, ïðîâåäåíèé äëÿ ìàêðîìîëåêóë ç â³ñüî-
âîþ ñèìåòð³ºþ íà îñíîâ³ ìîäåë³ æîðñòêîãî öèë³íäðà ³ç
ïëàíîê, ïîêàçàâ, ùî äëÿ ìàêðîìîëåêóë ìàñîþ Ì = 107
ìîæå áóòè äîñÿãíóòà ïðàêòè÷íî ïîâíà îð³ºíòàö³ÿ ó
ÏÌÏ çà Í = 2,4·105 À/ì. Àíàëîã³÷íèé ðîçðàõóíîê ïî-
êàçóº, ùî ïðè êðèñòàë³çàö³¿ ðîçïëàâó ïîë³åòèëåíó â
ÏÌÏ çà Í = 105 À/ì, ìîíîêðèñòàëè, ùî óòâîðþþòüñÿ,
âèÿâëÿþòüñÿ ïðàêòè÷íî ñòîâ³äñîòêîâî îð³ºíòîâàíèìè
âçäîâæ ñèëîâèõ ë³í³é ìàãí³òíîãî ïîëÿ Í ç äîñÿãíåííÿì
íèìè ðîçì³ð³â 1·10-6 ì [46, 47].
Äî ñëàáêèõ ìàãí³òíèõ ïîë³â íàëåæàòü ïîëÿ ç
³íäóêö³ºþ Â ≤ 1 Òë. Åêñïåðèìåíòàëüíå ñïîñòåðåæåííÿ
åôåêò³â, çóìîâëåíèõ ä³ºþ òàêèõ ïîë³â, ïîòðåáóº
çä³éñíåííÿ âèì³ðþâàíü ç ïîõèáêàìè, ùî íå ïåðåâèùó-
þòü çíà÷åííÿ 310~ −kT
Â
Âµ . Òîìó ïåðø³ ñïðîáè âèÿ-
âèòè âïëèâ ìàãí³òíîãî ïîëÿ íà ô³çèêî-ìåõàí³÷í³ âëàñ-
òèâîñò³ ³ ñòðóêòóðó ìàòåð³àëó áóëè íåâäàë³. Âïëèâ ÏÌÏ
íà ðàäèêàëüí³ ðåàêö³¿ ó ðîç÷èíàõ âïåðøå áóëî âñòàíîâ-
ëåíî â 1972 ðîö³. Áó÷à÷åíêî À.Ë., Ìîë³í Þ.Í., Ôðàíêå-
âè÷ Å.Ë. òà ³í. äîñë³äíèêè ðîçøèðèëè êîëî äîñë³äæåíèõ
ìàòåð³àë³â [48–50].
Ó ðåçóëüòàò³ ïîäàëüøèõ äîñë³äæåíü áóëî çàïðîïî-
íîâàíî òåîð³þ ñï³í-çàëåæíèõ åëåêòðîííèõ ïðîöåñ³â
Êàïëàíà-Ñîëîìîíà-Ìîòòà, ÿêà ï³ñëÿ äîïîâíåííÿ ³ íà
ñüîãîäí³ ââàæàºòüñÿ íàéäîñêîíàë³øîþ. Âîíà áàçóºòü-
ñÿ íà òàêèõ ïîëîæåííÿõ. Çàëåæíî â³ä ñï³íîâîãî ñòàíó ó
ïàðàõ ïàðàìàãí³òíèõ ÷àñòèíîê, ùî óòâîðþþòüñÿ â õîä³
õ³ì³÷íèõ ðåàêö³é, â³äáóâàºòüñÿ çì³íà âèõîäó ïðîäóêò³â
ðåàêö³¿: ÷àñ ñï³í-ðåø³òêîâî¿ ðåëàêñàö³¿ á³ëüøèé çà ÷àñ
ïåðåîð³ºíòàö³¿ ñï³í³â ó ìàãí³òíîìó ïîë³ òà á³ëüøèé çà
÷àñ ðåàêö³¿ â ïàð³ ÷àñòèíîê. Îñòàííº ïîÿñíþº ìîæ-
ëèâ³ñòü ä³¿ ìàãí³òíîãî ïîëÿ, åíåðã³ÿ ÿêîãî µÍ << kÒ:
ïàðàìàãí³òí³ ÷àñòèíêè, ùî óòâîðèëèñÿ ó õîä³ ðåàêö³¿,
ðåàãóþòü ³ çíèêàþòü ðàí³øå, í³æ âñòèãàº âñòàíîâèòèñÿ
ð³âíîâàæíèé òåïëîâèé ðîçïîä³ë ÷àñòèíîê çà ñï³íîâè-
ìè ñòàíàìè [40].
Îäíîð³äíå ìàãí³òíå ïîëå, ä³þ÷è íà ïðîöåñ òâåðä³í-
íÿ ÅÑ, âíàñë³äîê íàÿâíîñò³ îð³ºíòóâàëüíîãî ìîìåíòó
ñïðèÿº âèíèêíåííþ âïîðÿäêîâàíèõ óòâîðåíü. Ó çðàç-
êàõ ÅÑ, çàòâåðäíåíèõ ïîë³åòèëåíïîë³àì³íîì ó ÏÌÏ ç
Í = 6,4·105 À/ì, ñïîñòåð³ãàëè çì³ùåííÿ òåìïåðàòóðè
ñêëóâàííÿ â³ä 359 äî 370–371 Ê. Öå ï³äòâåðäæóº âèñíî-
âîê ïðî çá³ëüøåííÿ ñòóïåíÿ âïîðÿäêóâàííÿ ñòðóêòóðè
â ÅÑ ï³ä ä³ºþ îäíîð³äíîãî ìàãí³òíîãî ïîëÿ. Íåîäíîð³ä-
íå ìàãí³òíå ïîëå ïðèâîäèòü äî ðîçïîä³ëó àí³çîòðîïíèõ
ìîðôîëîã³÷íèõ óòâîðåíü óçäîâæ ãðàä³ºíòà ïîëÿ, ñïðèÿº
çì³í³ ô³çèêî-ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé ìàòåð³àëó. Åëåêò-
ðîííî-ì³êðîñêîï³÷í³ äîñë³äæåííÿ ïîêàçàëè, ùî â ðå-
çóëüòàò³ ä³¿ íåîäíîð³äíîãî ìàãí³òíîãî ïîëÿ ðîçì³ðè íàä-
ìîëåêóëÿðíèõ óòâîðåíü çíà÷íî çá³ëüøóþòüñÿ. Ö³ óòâî-
ðåííÿ íå ìàþòü ÷³òêî âèðàæåíî¿ ãëîáóëÿðíî¿ ôîðìè.
Ï³ä ä³ºþ íåîäíîð³äíîãî çîâí³øíüîãî ìàãí³òíîãî ïîëÿ
ìàêðîìîëåêóëè îð³ºíòóþòüñÿ ³ çì³ùóþòüñÿ âçäîâæ
éîãî ãðàä³ºíòà, óòâîðþþ÷è çøèò³ àí³çîòðîïí³ ñòðóêòó-
ðè, âèòÿãíóò³ ïåðïåíäèêóëÿðíî äî íàïðÿìêó ñèëîâèõ
ë³í³é ïîëÿ. Â³äïîâ³äíî, â çîí³ íàéá³ëüøî¿ íàïðóæåíîñò³
ïîëÿ çðîñòàº ãóñòèíà [51].
Ïðè äîñë³äæåíí³ âïëèâó ÏÌÏ ç Â = 0,2 Òë íà ôîð-
ìóâàííÿ ñòðóêòóðè êîìïîçèò³â íà îñíîâ³ ïîë³â³í³ëõëî-
ðèäó ³ âèñîêîäèñïåðñíèõ íàïîâíþâà÷³â âàíàä³þ òà Fe3O4
áóëî ïîêàçàíî [52], ùî ÏÌÏ âïëèâàº íà ïðîöåñè ñòðóê-
òóðîóòâîðåííÿ â ãåòåðîãåííèõ ïîë³ìåðíèõ ñèñòåìàõ,
ïðè öüîìó ñòðóêòóðí³ çì³íè â³äáóâàþòüñÿ ñàìå â ãðà-
íè÷íèõ øàðàõ. Öå äàº ìîæëèâ³ñòü ñïðÿìîâàíî ðåãóëþ-
âàòè ¿õí³ ìàêðîâëàñòèâîñò³. Îáðîáêà åïîêñèêîìïî-






Ñòðóêòóðà ³ ô³çè÷í³ âëàñòèâîñò³ ïîë³ìåðíèõ êîìïîçèòíèõ ìàòåð³àë³â, ñôîðìîâàíèõ ó ïîñò³éíîìó ìàãí³òíîìó...
ôîðìóâàííÿ ïîêðàùóº ¿õí³ õàðàêòåðèñòèêè âíàñë³äîê
îð³ºíòàö³¿ ëàíöþã³â ìàêðîìîëåêóë [37–39, 53–55].
Ñòðóêòóðà ³ ô³çèêî-ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ ïîë³ìåð³â
òà ¿õ êîìïîçèò³â, ñôîðìîâàíèõ ó ïîñò³éíèõ ìàãí³òíèõ
ïîëÿõ.
Ìîæëèâ³ñòü çíà÷íèõ çì³í ìàêðîõàðàêòåðèñòèê «íå-
ìàãí³òíèõ» ðå÷îâèí (ïàðà- ³ ä³àìàãíåòèê³â) ó ñëàáêèõ
ìàãí³òíèõ ïîëÿõ çîâñ³ì íå î÷åâèäíà ³ ÷àñòî ï³ääàºòüñÿ
ñóìí³âó, íåçâàæàþ÷è íà çíà÷íó ê³ëüê³ñòü ïóáë³êàö³é, ó
ÿêèõ îïèñóþòüñÿ ð³çíîìàí³òí³ ìàãí³òí³ åôåêòè â íèõ [40].
Óïåðøå ä³ÿ ÏÌÏ íà âëàñòèâîñò³ ä³àìàãí³òíèõ ïîë³-
ìåð³â áóëà âèÿâëåíà ïðè âèíèêíåíí³ åëåêòðîííîãî ñòà-
íó â ïîë³ìåòèëìåòàêðèëàò³, ïîë³â³í³ëõëîðèä³, ïîë³ñòè-
ðîë³, ïîë³åòèëåí³, ïîë³â³í³ëåíôòîðèä³ [56, 57]. Ïîë³ìå-
ðè íàãð³âàëè äî òåìïåðàòóðè âèñîêîåëàñòè÷íîãî ñòà-
íó, à ïîò³ì îõîëîäæóâàëè â îäíîð³äíîìó ÏÌÏ ç Í =
(5–9)·105 À/ì. Ï³ñëÿ âèéìàííÿ ç ôîðì çðàçêè âèÿâèëè-
ñÿ çàðÿäæåíèìè.
Â³äîìî, ùî ÏÌÏ çíà÷íîþ ì³ðîþ âïëèâàº íà äå-
ôîðìàö³éí³ âëàñòèâîñò³ ïîë³ìåð³â. Àâòîðè ðîáîòè [58]
âèâ÷àëè ä³þ îäíîð³äíîãî ìàãí³òíîãî ïîëÿ (Â = 0–2 Òë)
íà ìåõàí³÷íó ïîâåä³íêó êîìïîçèò³â íà îñíîâ³ ð³äêîãî
ñèë³êîíîâîãî êàó÷óêó òà äèñïåðñíèõ íàïîâíþâà÷³â –
ïîðîøê³â ìàãíåòèòó ³ ìåòàë³÷íîãî çàë³çà. Áóëî ïîêàçà-
íî, ùî â äåÿêèõ âèïàäêàõ (äëÿ çðàçê³â ç³ çíà÷íèì âì³ñòîì
ìàãí³òíèõ ÷àñòèíîê çà âåëèêèõ çíà÷åíü Â) ìàãí³òíå ïîëå
ïðàêòè÷íî ô³êñóâàëî äåôîðìàö³þ çðàçêà. Ìîäóëü çñó-
âó ïîë³ìåðíîãî ìàòåð³àëó çà ñòàëî¿ íàïðóæåíîñò³ ìàã-
í³òíîãî ïîëÿ çàëåæèòü íå ò³ëüêè â³ä êîíöåíòðàö³¿ ìàã-
í³òíèõ ÷àñòèíîê, à é â³ä ¿õíüîãî ðîçì³ðó.
Âïëèâ ìàãí³òíîãî ïîëÿ íà ïðóæí³ õàðàêòåðèñòèêè
ìàòåð³àë³â âèâ÷àëè àâòîðè ðîáîòè [59]. Äîñë³äæåííÿ ä³¿
îäíîð³äíîãî ìàãí³òíîãî ïîëÿ ç Í = (58,1; 106,7;
135,3)·103 À/ì íà ïðóæí³ ³ â’ÿçê³ âëàñòèâîñò³ ìàãí³òî-
åëàñòèê³â ïîêàçàëî, ùî íàéá³ëüøîãî çíà÷åííÿ ìîäóëü
Þíãà äîñÿãàº çà íàïðóæåíîñò³ ìàãí³òíîãî ïîëÿ Í =
135,3·103 À/ì.
Ï³ä ä³ºþ ÏÌÏ â³äáóâàºòüñÿ çíà÷íå ï³äâèùåííÿ
ì³öíîñò³ ïîë³åòèëåíó ó íàïðÿìêó ä³¿ ïîëÿ. Òàê, ìåæà
ì³öíîñò³ ïðè ðîçòÿãíåíí³ çðàçê³â ïîë³åòèëåíó âèñîêî¿
ãóñòèíè, ñôîðìîâàíèõ çà Í = 2,5·106 À/ì, ï³äâèùóºòü-
ñÿ íà 60 %, à ïîë³åòèëåíó íèçüêî¿ ãóñòèíè – íà 50 %.
Ïîì³÷åíî, ùî ìàêñèìàëüíèé åôåêò çàëåæèòü â³ä âåëè-
÷èíè ³íòåðâàëó êðèñòàë³çàö³¿ ³ Í. Ï³ä âïëèâîì ÏÌÏ â³äáó-
âàºòüñÿ îð³ºíòàö³ÿ ïîë³åòèëåíó, ùî ï³äòâåðäæóºòüñÿ
çì³íàìè ä³åëåêòðè÷íî¿ ïðîíèêíîñò³ ³ òàíãåíñà êóòà ä³-
åëåêòðè÷íèõ âòðàò [45, 60].
Ó ðîáîò³ [61] äîñë³äæóâàëè êîìïîçèòè íà îñíîâ³
ïîë³åòèëåíó âèñîêî¿ ãóñòèíè, ùî ì³ñòèëè ôåðîìàãí³òí³
íàïîâíþâà÷³, çîêðåìà Fe2O3, NiO, ÿê³ áóëè ï³ääàí³ ä³¿
ÏÌÏ (H = 1,9·105 À/ì) ïðîòÿãîì 0,5 ãîä. Áóëî ïîêàçàíî,
ùî îáðîáêà êîìïîçèö³éíèõ ìàòåð³àë³â ó ÏÌÏ ïðèâî-
äèòü äî çá³ëüøåííÿ ïèòîìîãî îïîðó ³ ä³åëåêòðè÷íî¿
ïðîíèêíîñò³ êîìïîçèò³â, ùî íà äóìêó àâòîð³â, ïîâ’ÿçà-
íî ç ïîëÿðèçàö³ºþ ìàãí³òíî¿ ÷àñòèíêè, â ðåçóëüòàò³ ÷îãî
â³äáóâàºòüñÿ çì³íà ô³çè÷íî¿ ñòðóêòóðè êîìïîçèò³â.
Àâòîðàìè [62, 63] ïîêàçàíî çá³ëüøåííÿ åëåêòðî-
ïðîâ³äíîñò³ åïîêñèäíî¿ ñìîëè äî 10-3–10-4 Îì·ñì ïðè ¿¿
ìîäèô³êàö³¿ ïîðîøêîì í³êåëþ. Ââåäåííÿ ìåòàë³÷íèõ
ïîðîøê³â íàäàº åëåêòðîïðîâ³äíèõ âëàñòèâîñòåé ïîë³-
ìåðíèì ìàòåð³àëàì. Çàâäÿêè òàêîìó íàïîâíåííþ â ìàã-
í³òíîìó ïîë³ óòâîðþºòüñÿ ñèñòåìà, ÿêà çáåð³ãàºòüñÿ
ï³ñëÿ òâåðäíåííÿ ïîë³ìåðó.
Ìàãí³òíà îáðîáêà ìàòåð³àë³â ó áàãàòüîõ âèïàäêàõ
äàº çìîãó âïîðÿäêóâàòè ñòðóêòóðó ³ çíà÷íî çá³ëüøèòè
ì³öí³ñòü ìàòåð³àë³â. Â îãëÿä³ [53] íàâåäåíî ÷èñëåíí³ äàí³
ïðî çì³íó ðåëàêñàö³éíèõ, ìåõàí³÷íèõ òà ³íøèõ âëàñòè-
âîñòåé ïîë³ìåð³â ï³ñëÿ ìàãí³òíî¿ îáðîáêè ó â’ÿçêîòåêó-
÷îìó ñòàí³. Äîñë³äæåííÿ ñòðóêòóðè ïîë³ìåð³â ïîêàçà-
ëî, ùî ÏÌÏ çá³ëüøóº ñòóï³íü óïîðÿäêóâàííÿ ìîëå-
êóë, çìåíøóº ðîçì³ðè êðèñòàë³ò³â ³ âèêëèêàº àí³çîòðî-
ï³þ íàäìîëåêóëÿðíèõ óòâîðåíü.
Ó ðîáîò³ [54] âèâ÷àëè íàïîâíåí³ êîìïîçèòè íà îñ-
íîâ³ åïîêñèäíîãî ïîë³ìåðó òà íàïîâíþâà÷³â ôåðîìàã-
í³òíî¿ (÷åðâîíèé øëàì), ïàðàìàãí³òíî¿ (B4C, TiC) òà ä³à-
ìàãí³òíî¿ (Al2O3, SiC) ïðèðîäè, îáðîáëåí³ âèñîêî÷àñ-
òîòíèì ìàãí³òíèì ïîëåì ³ç ÷àñòîòîþ 1–100 ÌÃö ³ íà-
ïðóæåí³ñòþ 100 À/ì, ùî äàº çìîãó çíà÷íî çá³ëüøèòè
åíåðã³þ âçàºìîä³¿ ôåðî- òà ïàðàìàãí³òíèõ ÷àñòèíîê
íàïîâíþâà÷à ç ìàêðîìîëåêóëàìè çâ’ÿçóþ÷îãî, ùî ïðè-
âîäèëî äî ï³äâèùåííÿ àäãåç³éíî¿ ì³öíîñò³ íà 10–15 %.
Ïðè âèâ÷åíí³ âïëèâó îäíîð³äíîãî çîâí³øíüîãî ïî-
ñò³éíîãî ìàãí³òíîãî ïîëÿ ç Í = 4·105 À/ì íà ñòðóêòóðó
á³íàðíèõ ñóì³øåé àöåòîáóòèðàòó öåëþëîçè (ÀÁÖ) ³
ïîë³åòåð- àáî ïîë³åñòåðíîãî ïîë³áëîêîâèõ ïîë³óðåòàí³â
ç àìîðôíèìè ÷è àìîðôíî-êðèñòàë³÷íèìè ãíó÷êèìè
áëîêàìè â³äïîâ³äíî, áóëî âñòàíîâëåíî, ùî â ðåçóëüòàò³
ä³¿ ÏÌÏ ìàº ì³ñöå çíèæåííÿ íà 10–15 °Ñ òåìïåðàòóðè
ñêëóâàííÿ (Òñ) êîìïîíåíò³â ñóì³øåé òà òåìïåðàòóðè
ïëàâëåííÿ êðèñòàë³â ÀÁÖ ³ ãíó÷êèõ áëîê³â ïîë³åñòåð-
íîãî ïîë³óðåòàíó. Ïðè öüîìó â îá’ºì³ îñòàííüîãî
â³äáóâñÿ ïåðåõ³ä â³ä α- äî β-ïîë³ìîðôíî¿ ôîðìè êðèñ-
òàë³÷íî¿ ñòðóêòóðè ãíó÷êî ëàíöþãîâèõ áëîê³â. Ðàçîì ç
òèì, äîñë³äæåííÿ ïîêàçàëè, ùî âèÿâëåí³ ñòðóêòóðí³
çì³íè ó ñóì³øàõ ë³í³éíèõ ïîë³ìåð³â ï³ä ä³ºþ ÏÌÏ ÷å-
ðåç 12 ì³ñÿö³â áóëè çíà÷íî ìåíøèìè âíàñë³äîê ðåëàê-
ñàö³éíèõ ïðîöåñ³â, ÿê³ â³äáóâàëèñÿ ó ïîë³ìåðàõ [64].
Ó çâ’ÿçêó ç öèì áóëî ïîñòàâëåíî çà ìåòó ïðîâåñòè
äîñë³äæåííÿ ñòðóêòóðè òà ô³çèêî-ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâî-
ñòåé êîìïîçèò³â, ñôîðìîâàíèõ ï³ä ä³ºþ ÏÌÏ, íà îñ-
íîâ³ ñ³ò÷àñòî¿ áóäîâè òà íàíîðîçì³ðíèõ ïîðîøê³â îê-
ñèä³â ä³àìàãí³òíîãî àáî ôåðîìàãí³òíîãî ìåòàë³â. Ó ðî-
áîò³ [65] ïðîâåäåíî äîñë³äæåííÿ âïëèâó ÏÌÏ íà ïî-
ë³ìåðí³ êîìïîçèòè, ùî ì³ñòÿòü åïîêñèäíèé ïîë³ìåð òà
îêñèäè ìåòàë³â Al2O3, Fe2O3 àáî ¿õ ñóì³øåé ³ç ïîë³àí³ë³-
íîì (ÏÀí). Çà ðåçóëüòàòàìè äîñë³äæåíü âñòàíîâëåíî,
ùî ï³ä âïëèâîì ÏÌÏ â³äáóâàºòüñÿ çìåíøåííÿ ì³êðî-
îáëàñòåé ãåòåðîãåííîñò³ (lð), ÿê³ ôîðìóþòüñÿ áåçïîñå-
ðåäíüî íà ïîâåðõí³ ÷àñòèíîê íàïîâíþâà÷à íà ïî÷àòêî-
âîìó åòàï³ òâåðä³ííÿ ïîë³ìåðíî¿ ìàòðèö³, ïîë³ìåðíèõ
ñèñòåì íà îñíîâ³ åïîêñèäíîãî ïîë³ìåðó é îêñèä³â ìå-
òàë³â Al2O3, Fe2O3 òà ÷àñòêîâî çðîñòàº ïåð³îä áëèæíüîãî
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âïîðÿäêóâàííÿ ôðàãìåíò³â ì³æâóçëîâèõ ìîëåêóëÿðíèõ
ëàíîê åïîêñèäíî¿ ñìîëè ÅÄ-20. Âñòàíîâëåí³ ñòðóêòóðí³
ïåðåòâîðåííÿ êîìïîçèò³â, ñôîðìîâàíèõ ï³ä ä³ºþ ÏÌÏ,
ïðèâîäÿòü äî ï³äâèùåííÿ ¿õí³õ òåðìîñò³éêîñò³, òåïëî- é
åëåêòðîïðîâ³äíîñò³. Ïîêàçàíî, ùî âíàñë³äîê îð³ºíòà-
ö³éíî¿ ä³¿ ÏÌÏ, åëåêòðîïðîâ³äí³ñòü êîìïîçèò³â ³ç ñóì³-
øàìè ÏÀí ç îêñèäàìè ìåòàë³â çðîñòàº íà 2–4 ïîðÿäêè.
Ó ðîáîòàõ [37, 65] âèêëàäåíî ́ åíåçó ðàí³øå íåâ³äî-
ìîãî ÿâèùà äëÿ íàïîâíåíèõ òåðìîðåàêòîïëàñò³â, ÿêî-
ìó àâòîðè äàëè íàçâó «ðåëàêñàö³éíà ñòðóêòóðà çøèòèõ
êîìïîçèò³â, îòðèìàíèõ ó ðåçóëüòàò³ òâåðäíåííÿ ó ïîñ-
ò³éíèõ ìàãí³òíîìó àáî åëåêòðè÷íîìó ïîëÿõ». Áóëî âè-
ñëîâëåíî äóìêó ïðî òå, ùî ðåãóëþâàòè âëàñòèâîñò³ ðå-
ëàêñàö³éíî¿ ñòðóêòóðè çøèòîãî ïîë³ìåðó ìîæíà øëÿ-
õîì âïëèâó íà ôîðìóâàííÿ õ³ì³÷íî¿ ñ³òêè ïîë³åïîêñè-
äó, çà íàÿâíîñò³ îêñèä³â ìåòàë³â òà ä³¿ çîâí³øí³õ ô³çè÷íèõ
ïîë³â ð³çíî¿ íàïðóæåíîñò³. Ï³ä ¿õí³ì âïëèâîì òîïîëî-
ã³÷íà ñòðóêòóðà ç ñèñòåìè õ³ì³÷íèõ ³ ô³çè÷íèõ çâ’ÿçê³â
ì³æ ìîëåêóëàìè ð³äêî¿ ôàçè îë³ãîìåðó òà ÷àñòèíêàìè
äèñïåðñíèõ íàïîâíþâà÷³â çì³íþºòüñÿ íà ñòðóêòóðó
âïîðÿäêîâàíó – îð³ºíòîâàíó çã³äíî ç ïðèðîäîþ ïîëÿ.
Ïðè óòâîðåíí³ ðåëàêñàö³éíî¿ ñòðóêòóðè çøèòîãî ïîë³-
ìåðó ï³ä ä³ºþ åëåêòðè÷íîãî ÷è ìàãí³òíîãî ïîë³â ôîð-
ìóºòüñÿ íîâèé êîìïëåêñ òåðìîäèíàì³÷íèõ, òåïëîô³çè÷-
íèõ, òåðìîìåõàí³÷íèõ, ô³çèêî-ìåõàí³÷íèõ òà ³íøèõ âëà-
ñòèâîñòåé.
Ó ðîáîò³ [66] ïðîâåäåíî ñèñòåìí³ äîñë³äæåííÿ äëÿ
âñòàíîâëåííÿ õàðàêòåðèñòèê ðåëàêñàö³éíî¿ ñòðóêòóðè
òà ¿¿ çäàòíîñò³ â³äòâîðþâàòèñü ï³ñëÿ òåìïåðàòóðíîãî ³
÷àñîâîãî âïëèâó. Áóëî äîñë³äæåíî öèêëè «ðîçøèðåí-
íÿ ↔  ñòèñíåííÿ» çðàçê³â ÅÏ ³ êîìïîçèò³â ç îêñèäàìè
ìåòàë³â, ó òîìó ÷èñë³ îòâåðäíåíèõ ó ïîñò³éíèõ ìàãí³ò-
íîìó ÷è åëåêòðè÷íîìó ïîëÿõ øëÿõîì «íàãð³âàííÿ ↔
îõîëîäæåííÿ» ó òåìïåðàòóðíîìó ³íòåðâàë³ 293–393 Ê.
Âñòàíîâëåíî, ùî âåëè÷èíó ë³í³éíîãî ðîçøèðåííÿ ìîæ-
íà êåðîâàíî çì³íþâàòè â ìåæàõ (3–20)·10-5 Ê-1. Òðè ïî-
ñë³äîâí³ öèêëè «íàãð³âàííÿ ↔ îõîëîäæåííÿ» ïîêàçà-
ëè, ùî çðàçêè íå âòðà÷àþòü ïàì’ÿòü ïðî âèõ³äíó ñòðóê-
òóðó, à ïðîöåñè ÷àñòêîâîãî âïîðÿäêóâàííÿ êîìïëåêñ-
íî¿ ñòðóêòóðè «äîíîðíî-àêöåïòîðí³ ãðóïè ÅÏ – ë³ãàíäí³
êîìïëåêñè íà îñíîâ³ îêñèä³â ìåòàë³â» íå âïëèâàþòü íà
â³äíîâëåííÿ ðåëàêñàö³éíî¿ ñòðóêòóðè íàâ³òü ï³ñëÿ 120 ä³á
âèòðèìóâàííÿ çðàçê³â çà òåìïåðàòóðè íàâêîëèøíüîãî
ñåðåäîâèùà.
Ìîäåëü âïëèâó ïîñò³éíîãî åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ íà
ïîë³ìåðí³ êîìïîçèòè.
Çíà÷íà ê³ëüê³ñòü âèñîêîìîëåêóëÿðíèõ ñïîëóê – öå
ä³åëåêòðèêè. Îñíîâíà ¿õ îñîáëèâ³ñòü – öå çäàòí³ñòü äî
ïîëÿðèçàö³¿ ï³ä ä³ºþ çîâí³øíüîãî åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ,
òîáòî íàÿâí³ñòü äèïîëüíîãî ìîìåíòó. Ìîëåêóëà ìàº
ïîñò³éíèé äèïîëüíèé ìîìåíò, ÿêùî öåíòðè ðîçïîä³ëó
ïîçèòèâíèõ ³ íåãàòèâíèõ çàðÿä³â çì³ùåí³ îäèí â³äíîñíî
îäíîãî. Òàêèé äèïîëü ³ñíóº ³ çà â³äñóòíîñò³ åëåêòðè÷-
íîãî ïîëÿ òà õàðàêòåðèçóºòüñÿ âåëè÷èíîþ äèïîëüíîãî
ìîìåíòó:
µ = qd,
äå: q – âåëè÷èíà çàðÿäó; d – â³äñòàíü ì³æ çàðÿäàìè.
Ó ïîñò³éíîìó åëåêòðè÷íîìó ïîë³ (ÏÅÏ) â³äáóâàºòü-
ñÿ îð³ºíòàö³ÿ äèïîëüíèõ ìîëåêóë ïåðåâàæíî â íàïðÿì-
êó ïîëÿ (ïðè öüîìó ïîòåíö³àëüíà åíåðã³ÿ äèïîëÿ
ì³í³ìàëüíà) ³ ñóìàðíèé åëåêòðè÷íèé ìîìåíò óñ³õ äè-
ïîë³â âèÿâëÿºòüñÿ â³äì³ííèì â³ä íóëÿ – óòâîðþºòüñÿ
òàê çâàíèé îð³ºíòàö³éíèé ìîìåíò (µîð). Îòæå, â ñèñòåì³
ç’ÿâëÿºòüñÿ ïåâíà âïîðÿäêîâàí³ñòü ó ðîçì³ùåíí³ ìîëå-
êóë òàêèì ÷èíîì, ùî â îäíîìó íàïðÿìêó ïåðåâàæà-
þòü íåãàòèâíî çàðÿäæåí³ ÷àñòèíêè, à â ³íøîìó – ïîçè-
òèâíî, òîáòî âèíèêàº ñòàí ïîëÿðèçàö³¿ [67].
Ðîçð³çíÿþòü ïîëÿðèçàö³þ, ÿêà âèíèêàº ï³ä ä³ºþ çîâ-
í³øíüîãî ïîñò³éíîãî åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ, òà ñïîíòàí-
íó, ùî ³ñíóº çà â³äñóòíîñò³ ïîëÿ. Õ³ì³÷íà áóäîâà âèçíà-
÷àº çäàòí³ñòü ïîë³ìåðó äî ïîëÿðèçàö³¿, à òàêîæ ìåõàí³çì
ïåðåá³ãó ïðîöåñó. Òîáòî äëÿ íåïîëÿðíèõ ïîë³ìåð³â, òà-
êèõ ÿê ïîë³åòèëåí, ïîë³ïðîï³ëåí, ïîë³ñòèðîë, õàðàêòåð-
íà ³îííà ïîëÿðèçàö³ÿ, âåëè÷èíà ÿêî¿ ïðàêòè÷íî íå çàëå-
æèòü â³ä ÷àñòîòè ïîñò³éíîãî åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ.
Ïîëÿðèçàö³ÿ âèñîêîìîëåêóëÿðíèõ ñïîëóê çàëåæèòü
â³ä ê³ëüêîñò³ äèïîë³â â îäèíèö³ îá’ºìó ïîë³ìåðó òà âçàº-
ìîä³¿ ì³æ ìàêðîìîëåêóëàìè [68].
Ïðîöåñ ïîëÿðèçàö³¿ ä³åëåêòðèêà ìàº äîñèòü ñêëàä-
íèé õàðàêòåð. Ðîçð³çíÿþòü ð³çí³ âèäè ïîëÿðèçàö³¿, àëå
îñíîâí³ åëåêòðîííà, àòîìíà, îð³ºíòàö³éíà.
Åëåêòðîííà ïîëÿðèçàö³ÿ íàéá³ëüø çàãàëüíà äëÿ
âñ³õ ä³åëåêòðèê³â. Òîáòî ó áóäü-ÿêîìó àòîì³ åëåêòðè÷íå
ïîëå âèêëèêàº çì³ùåííÿ åëåêòðîí³â ùîäî ïîçèòèâíî
çàðÿäæåíîãî ÿäðà. Ïîëÿðèçàö³ÿ ìàº ì³ñöå â ðåçóëüòàò³
çì³ùåííÿ íàéá³ëüø ñëàáêî ïîâ’ÿçàíèõ (âàëåíòíèõ)
åëåêòðîí³â â àòîì³ àáî ³îí³, ³ çì³ùåííÿ ³îí³â ó ìîëåêóë³.
ßêùî ä³åëåêòðèê ñêëàäàºòüñÿ ç ³îí³â, òî â³äáóâàºòüñÿ
çì³ùåííÿ ïîçèòèâíèõ ³îí³â â³äíîñíî íåãàòèâíèõ. Öå
â³äáóâàºòüñÿ äîñèòü øâèäêî ³ ñòàíîâèòü ïðèáëèçíî
10-14 ñ.
ßêùî äåÿêèé àòîì àáî ³îí ïåðåáóâàº ï³ä âïëèâîì
åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ ç íàïðóæåí³ñòþ ïîëÿ Å, òî åëåêòðî-
íè çì³ùóþòüñÿ ïðîòè ïîëÿ, à ÿäðî – çà íàïðÿìêîì ïîëÿ.
Óòâîðþºòüñÿ ñèñòåìà ç ïåâíèì äèïîëüíèì (³íäóêîâà-
íèì) ìîìåíòîì.
Àòîìíà ïîëÿðèçàö³ÿ. Çîâí³øíº åëåêòðè÷íå ïîëå
ìîæå òàêîæ ïðèçâîäèòè äî çì³ùåííÿ ÿäåð àòîì³â ó
ìîëåêóëàõ àáî â êðèñòàë³÷í³é ãðàòö³. Âàæê³ ÿäðà àòîì³â
ìåíø ðóõëèâ³, í³æ åëåêòðîíè, ³ ïîëÿðèçàö³ÿ íå ìîæå
â³äáóâàòèñÿ çà âèñîêèõ ÷àñòîò, ÿê ³ åëåêòðîííà ïîëÿðè-
çàö³ÿ, òîìó âîíà ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çà ÷àñòîò íå âèùå
²×-ä³àïàçîíà. ²ç äàíèõ êîëèâàëüíî¿ ñïåêòðîñêîï³¿ â³äî-
ìî, ùî ó ìîëåêóëÿðíèõ òâåðäèõ ò³ëàõ ñèëîâ³ ñòàë³ äëÿ
çãèíàëüíèõ ³ êðóòèëüíèõ êîëèâàíü, çàâäÿêè ÿêèì çì³íþ-
þòüñÿ êóòè çâ’ÿçê³â, çàçâè÷àé íàáàãàòî ìåíø³ çà ñèëîâ³
ñòàë³ äëÿ âàëåíòíèõ (ðîçòÿãóþ÷èõ) êîëèâàíü. Òîìó çãè-
íàëüí³ ìîäè ðîáëÿòü îñíîâíèé âíåñîê. Âåëè÷èíà àòîì-
íî¿ ïîëÿðèçàö³¿ çàçâè÷àé íåâåëèêà ³ ñòàíîâèòü âñüîãî
îäíó äåñÿòó â³ä åëåêòðîííî¿ ïîëÿðèçàö³¿. Àëå ³ñíóþòü
âèíÿòêè, êîëè îäíà ç³ çãèíàëüíèõ ìîä ïðèçâîäèòü äî
çíà÷íîãî â³äõèëåííÿ â³ä ñèìåòðè÷íîãî ðîçòàøóâàííÿ(10)
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Ñòðóêòóðà ³ ô³çè÷í³ âëàñòèâîñò³ ïîë³ìåðíèõ êîìïîçèòíèõ ìàòåð³àë³â, ñôîðìîâàíèõ ó ïîñò³éíîìó ìàãí³òíîìó...
öåíòð³â ïîçèòèâíèõ ³ íåãàòèâíèõ çàðÿä³â ó ìîëåêóë³. Â
³îííèõ ñïîëóêàõ öåé åôåêò ìîæå áóòè äîñòàòíüî âåëè-
êèì.
Îð³ºíòàö³éíà ïîëÿðèçàö³ÿ. ßêùî ìîëåêóëè ìàþòü
âëàñíèé ïîñò³éíèé äèïîëüíèé ìîìåíò, âîíè îð³ºíòó-
þòüñÿ ó çîâí³øíüîìó ïîë³, ó ðåçóëüòàò³ ÷îãî âèíèêàº
ïîëÿðèçàö³ÿ ó öüîìó íàïðÿìêó. Øâèäê³ñòü îð³ºíòàö³¿
äèïîë³â çàëåæèòü â³ä ì³æìîëåêóëÿðíèõ âçàºìîä³é.
Íà ñüîãîäí³ â³äñóòíÿ äîñòàòíüî óçàãàëüíåíà ìîëå-
êóëÿðíî-ê³íåòè÷íà òåîð³ÿ ä³åëåêòðè÷íî¿ ïîëÿðèçàö³¿
ïîë³ìåð³â, òîìó çàñòîñîâóþòüñÿ íàáëèæåí³ òåîð³¿ [67,
69].
Âïëèâ ïîñò³éíîãî åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ íà ñòðóêòóðó ³
ô³çèêî-ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ ïîë³ìåð³â òà ¿õ
êîìïîçèò³â.
Ó ðîáîòàõ [70, 71] äîñë³äæåíî âïëèâ íàïðóæåíîñò³
ÏÅÏ â³ä 0,03 äî 12,5 êÂ/ì íà ìîðôîëîã³þ ïë³âîê ñóì³ø³
ïîë³åòèëåíîêñèä–ïîë³ñòèðîë, îòðèìàíî¿ îñàäæåííÿì
³ç ðîç÷èíó â öèêëîãåêñàí³. Ó ðåçóëüòàò³ âñòàíîâëåíî
óêðóïíåííÿ äîìåí³â â îá’ºì³ çà Å = 0,03 êÂ/ì. Àâòîðè
ïîÿñíþþòü öå åôåêòàìè êîàëåñöåíö³¿ çà íàÿâíîñò³ ïîëÿ.
Âïëèâ ÏÅÏ íàïðóæåí³ñòþ Å = 105 Â/ì ³ òåðìîîá-
ðîáêè íà ñòðóêòóðó òà äåÿê³ ô³çè÷í³ õàðàêòåðèñòèêè
ðÿäó ïîë³ìåð³â ïîë³â³í³ëõëîðèä, ïîë³àêðèëîí³òðèë ³ ¿õ
êîïîë³ìåð³â, ùî â³äð³çíÿþòüñÿ ïîëÿðí³ñòþ ³ òåðìîäè-
íàì³÷íîþ ãíó÷ê³ñòþ, áóëî âèâ÷åíî ìåòîäîì ä³åëåêò-
ðè÷íî¿ ðåëàêñàö³¿ [72]. Âñòàíîâëåíî çðîñòàííÿ ä³åëåêò-
ðè÷íî¿ ïðîíèêíîñò³ ïë³âîê ï³ä âïëèâîì ÏÅÏ. Öå ïîÿñ-
íþºòüñÿ òèì, ùî ÏÅÏ ðóéíóº ëîêàëüí³ åëåêòðîíåéò-
ðàëüíîñò³ ôðàãìåíò³â ìàêðîëàíöþã³â. Ïðè öüîìó
ìàêðîìîëåêóëè íàáóâàþòü íàâåäåíîãî äèïîëüíîãî
ìîìåíòó, òîáòî äîäàòêîâî ïîëÿðèçóþòüñÿ ï³ä ä³ºþ ÏÅÏ.
Â³äïîâ³äíî çá³ëüøóºòüñÿ òàêîæ ³ åôåêòèâíèé äèïîëü-
íèé ìîìåíò ëàíöþã³â ìàêðîìîëåêóëè.
Àâòîðè ðîáîòè [73] âèâ÷àëè ä³åëåêòðè÷í³ òà òåðìî-
ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³, à òàêîæ ãóñòèíó àìîðôíèõ ïîë³-
ìåð³â íà îñíîâ³ â³í³ëõëîðèäó, ìàêðîëàíöþãè ÿêèõ
â³äð³çíÿëèñÿ ê³ëüê³ñòþ òà ðîçòàøóâàííÿì ïîëÿðíèõ
ãðóï, óòâîðåíèõ àòîìîì õëîðó ç âóãëåöåì îñíîâíîãî
ëàíöþãà, â ïðîöåñ³ ¿õ â³äïàëåííÿ â ÏÅÏ ç íàïðóæåí³ñòþ
E = 100·105 Â/ì çà òåìïåðàòóðè íà 10 K âèùî¿ çà òåìïå-
ðàòóðó ñêëóâàííÿ ïðîòÿãîì 1 ãîä. Âñòàíîâëåíî, ùî ïðè
â³äïàëåíí³ ñèñòåìà íàáëèæàºòüñÿ äî ñòàíó òåðìîäèíà-
ì³÷íî¿ ð³âíîâàãè. Åëåêòðè÷íå ïîëå ãàëüìóº ïðîöåñ ³
êîíôîðìàö³éíó çì³íó ñòàíó ìàêðîìîëåêóë. Ïðè â³äïà-
ëåíí³ ç ÏÅÏ òà áåç íüîãî âèçíà÷àëüíèìè ôàêòîðàìè
çì³íè ê³íåòè÷íèõ õàðàêòåðèñòèê ïîë³ìåðó º íå ê³ëüê³ñòü
ïîëÿðíèõ ãðóï ó ëàíöþç³, à ïîðÿäîê ¿õ ðîçòàøóâàííÿ â
ëàíêàõ ³ ïîâ’ÿçàíà ç öèì æîðñòê³ñòü ëàíöþãà. Îòæå, ä³ÿ
ÏÅÏ çàòðèìóº ïåðåáóäîâó ñòðóêòóðè ïîë³ìåðó àáî
âíîñèòü ïåâí³ çì³íè ó âçàºìíå ðîçòàøóâàííÿ á³÷íèõ
ãðóï, êîíôîðìàö³þ, ù³ëüí³ñòü óïàêóâàííÿ òà âçàºìî-
ä³þ ìàêðîìîëåêóë.
Ñèñòåìíå äîñë³äæåííÿ âïëèâó ÏÅÏ íà ñòðóêòóðó ³
âëàñòèâîñò³ ñèñòåìè ïîë³óðåòàí–ÀÁÖ âèêîíàëè àâòî-
ðè ðîáîòè [74]. Îñíîâíèì çàâäàííÿì áóëî âèâ÷èòè
âïëèâ ÏÅÏ ç íàïðóæåí³ñòþ Å = 64 êÂ/ì íà ôîðìóâàííÿ
â êîìïîçèòàõ åëåìåíò³â äàëüíüîãî ïîðÿäêó. Ó ðåçóëü-
òàò³ áóëî âèÿâëåíî, ùî çðàçêè àìîðôí³ çà ñòðóêòóðîþ ³
¿õí³ ìàêñèìóìè ðîçñ³þâàííÿ ïîä³áí³. Öå ñâ³ä÷èòü ïðî
òå, ùî ÏÅÏ íå ñòèìóëþº ïðîöåñè ôîðìóâàííÿ äàëüíü-
îãî ïîðÿäêó â óïàêîâö³ ìàêðîëàíöþã³â ïîë³óðåòàí³â ç³
çâ’ÿçóþ÷èì àãåíòîì ÀÁÖ.
Ó ðîáîò³ ïîêàçàíî, ùî ï³ä âïëèâîì ÏÅÏ ç
Å = 0,60...0,90 êÂ/ì ó ïðîöåñ³ ïîë³ìåðèçàö³¿ öèàíïàðàê-
ñèëèëåíó â³äáóâàºòüñÿ âïîðÿäêóâàííÿ ñòðóêòóðè åëåêò-
ðè÷íèõ äèïîë³â. Âíàñë³äîê öüîãî, çà äàíèìè ðåíòãåíî-
ñòðóêòóðíîãî àíàë³çó, ñòóï³íü êðèñòàë³÷íîñò³ (Õêð) äëÿ
òàêèõ çðàçê³â ïîë³ìåð³â á³ëüøèé, í³æ äëÿ àíàëîã³÷íèõ,
ñôîðìîâàíèõ çà í.ó. Çá³ëüøåííÿ Õêð áóëî âñòàíîâëåíî
ïðè ïîëÿðèçàö³¿ ìàêðîëàíöþã³â ïîë³àì³äó (ÏÀ) ä³ºþ
ÏÅÏ íàïðóæåí³ñòþ Å = 50...100 êÂ/ñì. Â³äîì³ äàí³ ïðî
âïëèâ íà ôàçîâèé ñòàí ÏÀ-3 ³ ÏÀ-6 ç íàïðóæåí³ñòþ
Å = 3...4 ãÂ/ì [70]. Ñòðóêòóðó öèõ ïîë³àì³ä³â äîñë³äæó-
âàëè ìåòîäàìè ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíàë³çó, åëåêò-
ðîííî¿ äèôðàêö³¿, ²×-ñïåêòîñêîï³¿. Ï³ñëÿ ïîëÿðèçàö³¿
ÏÀ-3 â ÏÅÏ çà Ò = 180 °Ñ ðåôëåêñ 010, õàðàêòåðíèé äëÿ
ôàçè ²², çíèêàº, à ³íòåíñèâí³ñòü ðåôëåêñó 200 – çðîñòàº.
Àâòîðè äîñë³äæåíü ïîâ’ÿçóþòü òàêó çì³íó ñòðóêòóðè ç
ïåðåõîäîì ôàçè ²² â êðèñòàë³÷íó ôîðìó, ñõîæó íà ìî-
äèô³êàö³þ ÏÀ-6.
Ó ðîáîòàõ [75, 76] äîñë³äæåíî âïëèâ íàïðóæåíîñò³
ÏÅÏ íà çì³íó ñòðóêòóðè ïë³âîê ïîë³â³í³ë³äåíôòîðèäó
(ÏÂÄÔ) çà äàíèìè ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíàë³çó òà
²×-ñïåêòðîñêîï³¿. Çìåíøåííÿ ³íòåíñèâíîñò³ ñìóã ÷àñ-
òîòè 511 ñì-1 âêàçóº íà îáåðòàííÿ ìàêðîëàíöþã³â ÏÂÄÔ
ç äèïîëÿìè ÑF2, ÿê³ îð³ºíòóþòüñÿ ï³ä ä³ºþ åëåêòðè÷íî-
ãî ïîëÿ. Çðîñòàííÿ ³íòåíñèâíîñò³ ñìóãè ïîãëèíàííÿ
ν = 465 ñì-1 â³äîáðàæàº òåíäåíö³þ ëàíöþã³â äî ðóõó â
ïëîùèí³ ïë³âêè öüîãî ïîë³ìåðó ï³ä ä³ºþ ÏÅÏ. Çì³íà â
²×-ñïåêòð³ ÏÂÄÔ â îáëàñò³ ÷àñòîò ïîãëèíàííÿ 400–
600 ñì-1 ïîëÿðèçîâàíî¿ ïë³âêè ñâ³ä÷èòü ïðî ïîñòóïî-
âèé ïåðåõ³ä α-ôîðìè â β-ôîðìó êðèñòàë³÷íî¿ ñòðóêòó-
ðè. Ä³ÿ ÏÅÏ ïîçíà÷àºòüñÿ íà çì³í³ ä³åëåêòðè÷íî¿ ïðî-
íèêíîñò³ (ε’) ïîë³ìåðíèõ ñèñòåì, ùî çá³ëüøóºòüñÿ â
ïðîöåñ³ îáðîáêè çðàçê³â åëåêòðè÷íèì ïîëåì çà
Å = 100 êÂ/ñì.
Àâòîðè ðîáîòè [76] äîñë³äèëè ä³åëåêòðè÷í³, òåðìî-
ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ ³ ãóñòèíó àòàêòè÷íîãî ïîë³â³ëõëî-
ðèäó (ÏÂÕ), ìàêðîìîëåêóëè ÿêîãî â³äð³çíÿëèñÿ
ê³ëüê³ñòþ ³ ðîçïîä³ëåííÿì ïîëÿðíèõ ãðóï, ùî óòâîðþ-
þòüñÿ àòîìîì Ñl ³ àòîìîì âóãëåöþ îñíîâíîãî ëàíöþ-
ãà, â ïðîöåñ³ â³äïàëþâàííÿ â ÏÅÏ çà Å = 107 Â/ì çà Ò > Òñ
íà 10 Ê ïðîòÿãîì 1 ãîä. Âñòàíîâëåíî, ùî ö³ ïîë³ìåðè
íàáëèæàþòüñÿ äî ñòàíó òåðìîäèíàì³÷íî¿ ð³âíîâàãè.
Åëåêòðè÷íå ïîëå ãàëüìóº öåé ïðîöåñ, çîêðåìà, çì³íþº
êîíôîðìàö³éíèé ñòàí ìàêðîìîëåêóë.
Íåäîñòàòíÿ ê³ëüê³ñòü ðîá³ò ç àíàë³çó çì³í ñòðóêòóðè
îêñèäîâì³ñíèõ íàíîêîìïîçèò³â, ñôîðìîâàíèõ ï³ä ä³ºþ
ÏÅÏ, ñïîíóêàëî äî ïðîâåäåííÿ äîñë³äæåíü àâòîð³â [20,
21, 47, 65, 77]. Îá’ºêòàìè áóëè îáðàí³ åïîêñèäí³ êîìïî-
çèòè ç íàïîâíþâà÷àìè Al2O3, Fe2O3 àáî ¿õ ñóì³øåé ³ç
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ïîë³àí³ë³íîì (ÏÀí). Íàïðóæåí³ñòü ïîëÿ ñòàíîâèëà
Å = 3·104 Â/ì. ²í³ö³éîâàí³ åëåêòðè÷íèì ïîëåì ïîëÿðè-
çàö³éí³ ïðîöåñè âñ³õ ñòðóêòóðíèõ åëåìåíò³â åïîêñèä-
íîãî ïîë³ìåðó òà äèñïåðñíèõ íàïîâíþâà÷³â âèçíà÷à-
þòü ôîðìóâàííÿ ñòðóêòóðè ³ âëàñòèâîñòåé êîìïîçèò³â.
Ó ðåçóëüòàò³ çì³íþºòüñÿ åôåêòèâíèé ðîçì³ð ì³êðîîá-
ëàñòåé ãåòåðîãåííîñò³ êîìïîçèò³â ³ â³äáóâàºòüñÿ çðîñ-
òàííÿ òåìïåðàòóðè ñêëóâàííÿ ïîë³ìåðíî¿ ìàòðèö³ íà
7–10 Ê, íåçàëåæíî â³ä òèïó íàïîâíþâà÷à, ï³äâèùåííÿ
¿õí³õ òåðìîñò³éêîñò³, òåïëî- ³ åëåêòðîïðîâ³äíîñò³.
Îòæå, ââåäåííÿì ó ñêëàä êîìïîçèòíèõ ìàòåð³àë³â
äèñïåðñíèõ íåîðãàí³÷íèõ íàïîâíþâà÷³â, ùî â³äð³ç-
íÿþòüñÿ ïðèðîäîþ òà ðîçì³ðîì ÷àñòèíîê, ìîæíà
ðåãóëþâàòè ô³çèêî-ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³. Îáðîáêà
ïîñò³é-íèìè ô³çè÷íèìè ïîëÿìè äàº çìîãó áåç çì³íè
õ³ì³÷íîãî ñêëàäó êîíñòðóêö³éíèõ ìàòåð³àë³â ïðîãðàìî-
âàíî âïëèâàòè íà ¿õí³ ñòðóêòóðó ³ ô³çèêî-õ³ì³÷í³ âëàñòè-
âîñò³. Òàêîæ çàñòîñóâàííÿ ÏÌÏ ³ ÏÅÏ äàº çìîãó ñòâî-
ðþâàòè êîìïîçèòí³ ìàòåð³àëè ³ ñèñòåìè ³ç çàäàíèì êîìï-
ëåêñîì âëàñòèâîñòåé. Íåäîñòàòí³ñòü ë³òåðàòóðíèõ äà-
íèõ ïðî ìåõàí³çì ä³¿ ô³çè÷íèõ ïîë³â, ñòðóêòóðó ³ ô³çè÷í³
âëàñòèâîñò³ êîìïîçèö³éíèõ ìàòåð³àë³â, íàïîâíåíèõ CdO,
PbO ³ Cr2O3, âèçíà÷àº àêòóàëüí³ñòü ïðîâåäåííÿ êîìï-
ëåêñíèõ ïîð³âíÿëüíèõ äîñë³äæåíü òàêèõ ìàòåð³àë³â,
ñôîðìîâàíèõ çà íîðìàëüíèõ óìîâ ³ ï³ä âïëèâîì
ïîñò³éíèõ ìàãí³òíîãî òà åëåêòðè÷íîãî ïîë³â.
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Ñòðóêòóðà è ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîëèìåðíûõ êîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ,
ñôîðìèðîâàííûõ â ïîñòîÿííûõ ìàãíèòíîì è ýëåêòðè÷åñêîì ïîëÿõ
Þ.Â. Áàðäàäèì, Â.À. Âèëåíñêèé
Èíñòèòóò õèìèè âûñîêîìîëåêóëÿðíûõ ñîåäèíåíèé ÍÀÍ Óêðàèíû
48, Õàðüêîâñêîå øîññå, Êèåâ, 02160. Óêðàèíà
Ïîñëåäíèì äîñòèæåíèåì â îáëàñòè ìàòåðèàëîâåäåíèÿ äëÿ óëó÷øåíèÿ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ
ñâîéñòâ ñòàëî èñïîëüçîâàíèå ôèçè÷åñêîé ìîäèôèêàöèè ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ. Ýòî ïîçâîëÿåò
ñîçäàâàòü êîìïîçèòíûå ìàòåðèàëû ñ çàäàííûì êîìïëåêñîì ñâîéñòâ. Îäèí èç ïåðñïåêòèâíûõ
ìåòîäîâ ÿâëÿåòñÿ îáðàáîòêà ïîñòîÿííûìè ìàãíèòíûì è ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì íà îòâåðæäåíèå
êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ, íàïîëíåííûõ íåîðãàíè÷åñêèìè íàïîëíèòåëÿìè. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ
óäîâëåòâîðèòåëüíîé àäãåçèè ìåæäó ýïîêñèäíûì ïîëèìåðîì è íåîðãàíè÷åñêèì íàïîëíèòåëåì
íà ïîâåðõíîñòè ïîñëåäíåãî äîëæíû áûòü ãðóïïû, ñïîñîáíûå ê õèìè÷åñêîìó âçàèìîäåéñòâèþ ñ
ôóíêöèîíàëüíûìè ãðóïïàìè ýïîêñèäíûõ ñâÿçóþùèõ. Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ïîâåðõíîñòè
îêñèäîâ ìåòàëëîâ ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ïîêðîâà èç ãèäðîêñèëüíûõ ãðóïï, ÷òî èãðàåò çíà÷èòåëüíóþ
ðîëü ïðè âçàèìîäåéñòâèè íàïîëíèòåëåé ñ ýïîêñèäíûìè ñìîëàìè. Èçáðàííûå íàïîëíèòåëè
õàðàêòåðèçóþòñÿ âûñîêîé ïðî÷íîñòüþ, òâåðäîñòüþ è õîðîøèì ñîâìåùåíèåì ñ ýïîêñèäíîé
ìàòðèöåé.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàãíèòíîå ïîëå, ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, ïîëèýïîêñèä, îêñèä ìåòàëëà.
The structure and physical properties of polymeric composite materials, cured
in constant magnetic, electric fields
Y.V. Bardadym, V.O. Vilensky
Institute of Macromolecular Chemistry NAS of Ukraine
48, Kharkivske shose, Kyiv, 02160, Ukraine
The latest achievement in the field of material science to improve the physical and chemical properties
is the use of physical modification of polymeric materials. This allows you to create composite materials
with a given set of properties. One of the promising methods of influence of constant magnetic and
electric fields on curing composites filled with inorganic fillers. To ensure satisfactory adhesion between
the epoxy resin and inorganic filler on the surface of the latter group should be capable of chemical
interaction with the functional groups of epoxy binders. A characteristic feature of the surface of metal
oxides is the presence of hydroxyl groups cover that plays a significant role in the interaction with
fillers epoxy resins. Selected fillers are characterized by high strength, hardness and good alignment
with epoxy matrix.
Keywords: magnetic field, electric field, polyepoxy, metal oxide.
